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тальной разработки и составления программных кодов, представляется в ви-
де критического обзора разработки. Они могут использоваться для функцио-
нального анализа, когда система еще не разделена на компоненты программ-
ного и аппаратного обеспечения.
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ПРОПОНОВАНА ІНЖЕНЕРНА МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ
ЕФЕКТИВНОСТІ РУЙНУВАННЯ БЕТОНУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД
ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСУ НАПРУГИ ТА КЛАСУ БЕТОНІВ
Запропоновано інженерну методику розрахунку ефективності руйнування бетону при дії імпу-
льсів напруги наносекундного діапазону в залежності від параметрів імпульсів та класу бетону,
яка побудована на базі урахування електричного пробою повітряних пор у товщі бетонів.
Engineering procedure for calculation of efficiency of destruction of concrete under the action of volt-
age pulses of nanosecond range depending on pulse parameters has been proposed. The procedure is
based on taking into account electrical  breakdown of air pores in depth of concrete.
Метою цієї роботи є викладення розробленої інженерної методики роз-
рахунку ефективності руйнування бетону в залежності від параметрів імпу-
льсу напруги і класу бетонів
На цей час існує не дуже багато інженерних методик розрахунку ефек-
тивності електроімпульсного руйнування матеріалів, які за своїми властивос-
тями подібні до бетону. У [1] розроблена інженерна методика розрахунку кі-
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нцевих показників електроімпульсної дезінтеграції матеріалів. Вона будуєть-
ся на визначенні функцій відбору, розлому та відсіву спільно з відомими па-
раметрами джерела імпульсів (C,L,R) та властивостями матеріалу, що руйну-
ється, і дозволяє повністю описати процес руйнування гірських порід та
штучних матеріалів електроімпульсним способом. Для розв’язання цієї зада-
чі на ЕОМ створено алгоритм розрахунку, який дозволяє у заданий момент
часу визначити гранулометричний склад готового продукту та залишку на
ситі, тобто дає змогу описати кінетику процесу та кінцеві результати руйну-
вання. Ця методика розрахунку дозволяє визначити питому та загальну про-
дуктивність, енергоємкість процесу та оцінити мінімальний рівень питомих
витрат енергії, які потрібні для руйнування матеріалу до заданої крупності
шматків.
Але в нашому випадку, тобто при руйнуванні бетону, а не його дезінте-
грації до заданої крупності матеріалу, не потрібно визначати вплив функцій
відбору та відсіву, а враховувати вплив тільки функції розлому. Руйнування
бетону чиниться за рахунок імпульсного електричного пробою, а, як показа-
но у [2,3], імпульсний електричний пробій бетону обумовлений електричним
пробоєм повітряних пор на межі «бетон-щебінь», «пісок-бетон», «бетон-
металева арматура» та і в самому розчині бетону. Було припущено, що дина-
міка імпульсного електричного розряду в товщі бетону визначає процес руй-
нування бетону і інженерну методику розрахунку ефективності руйнування
бетону в нашому випадку побудовано на інженерній методиці розрахунку
процесу імпульсного пробою повітря при дії імпульсів напруги наносекунд-
ного діапазону за рахунок розвитку перегрівної несталості в плазмі стример-
ного каналу [4].
Інженерна методика, яка пропонується, побудована на визначенні часу
електричного пробою tпр повітряних прошарків у бетоні, який являє собою
суму таких часів: часу запалювання імпульсної корони tк, часу розвитку
стримерів tстр та часу створення перегрівної несталості електронного газу tп,
тобто
пстркпр tttt ++= .                                               (1)
1. Розрахунок часу запалювання імпульсної корони
Для розробки методики розрахунку tк у повітряних прошарках у бетоні
найбільш придатний метод еквівалентних зарядів, який дозволяє з достатнім
ступенем точності визначати структуру електричного поля в міжелектродно-
му просторі [5,6]. Нашому випадку найбільш відповідає система електродів
типу «стержень-площина», розрахунок поля в якій виконується за допомогою
системи двох зарядів – заряду на кінці стержня Q0 та лінійного заряду на осі
стержня τ0 (рис. 1). Ця модель придатна для розрахунку області поля між кі-
нцем стержня та площиною (області розвитку стримерного розряду).
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Рисунок 1 – Проміжок «стержень-площина»: l0 – довжина стержня,
r0 – радіус стержня, S – довжина проміжку, h – відстань від площини до т. Х1.
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Використовуючи експериментальні залежності напруги появи спалаху
імпульсної корони від крутості наростання імпульсу напруги [7] та вирази (2)
і (3), можна визначити як величину, так і час появи імпульсної корони при
різних значеннях r0, ℓ0, S, які відрізняються від тих, що наведені у [7]. Послі-
довність розрахунків така:
– визначення по [7] величини запалювання корони Uк1 при крутості на-
ростання напруги, яка наведена у [7];
– визначення по (2) напруженості появи корони Ек1 для значень круто-
сті та r0, ℓ0, S, які наведені у [7];
– визначення по (2) та (3) напруги запалювання корони Uк2 для різних
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значень r0, ℓ0, S та крутості наростання напруги;
– визначення часу запалювання корони tк по імпульсу напруги наносе-
кундного діапазону, прикладеного до проміжку.
Як приклад, були розраховані напруги та час появи корони tк в залежно-
сті від крутості напруги А для повітряного проміжка з r0 = 0,5 см, ℓ0 = 100 см
та S = 20 см при дії імпульсів напруги з тривалостями фронту та полуспаду
імпульсу відповідно 1,5-30 нс та 100-400 нс. Результати розрахунку tк в зале-
жності від крутості наростання імпульсу напруги наведені на рис. 2.
З розгляду графіка, наведеного на рис. 2, можна зробити висновок, що
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Рисунок 2 –  Залежність часу запалення імпульсної корони tк від крутості наростання
імпульсу напруги
2. Розрахунок часу розвитку стримерного каналу
Щоб розрахувати час розвитку стримерного каналу tстр через розрядний
проміжок, скористаємось результатом експериментів, які показали, що шви-
дкість розвитку стримерів vстр пропорційна крутості імпульсу напруги [8].
Там же наведені залежності vстр при різних r0, ℓ0, S. При відомій швидкості





dSt −= ,                                                   (4)
де dк – довжина стримера корони.
Довжина стримерів корони залежить від крутості наростання напруги і
при невеликій відстані між електродами вони стають порівнянними із самим
проміжком. Для визначення довжин стримерів корони використаємо умову
виникнення корони
{ [[ ]]} 20...18)()(1 =−∫ Τ dxхЕахЕ
х
о
α ,                                 (5)
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де αT – іонізаційний коефіцієнт Таунсенда,
     Е(х) – напруженість електричного поля.
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Маючи наведену в [7] експериментальну залежність αT від Е(х), відому
розрахункову залежність напруги запалювання імпульсної корони від круто-
сті, а також розрахований за (6) розподіл напруженості електричного поля по
довжині проміжка, отримаємо розрахункову залежність довжини стримерів
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Рисунок 3 – Залежність довжини стримерів корони в повітряних проміжках
від крутості наростання імпульсу напруги
При відомій швидкості vстр [8] були розраховані величини tстр (рис. 4). З
рис. 4 можна зробити висновок, що зі збільшенням крутості наростання ім-
пульсу напруги tстр падає і асимптотично наближається до 0,2 нс.
3. Визначення часу розвитку перегрівної несталості електронного
газу в плазмі стримерів
З [4] відомо, що час за який провідність стримерної плазми σстр стане
порівнянною з провідністю лідерного каналу σл, є часом розвитку перегрівної
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Рисунок 4 – Залежність часу запалення іонізації корони від крутості наростання
імпульсу напруги



















ν  – інкремент перегрівної несталості [4],
     d, q –числа, які характеризують механізм розсіяння енергії та імпульсу,
     E0 – напруженість електричного поля,
     N0 – концентрація електронів,
     θ – ефективна температура.
Розсіяння енергії та імпульсу електронів у стримерній плазмі визнача-






де к – постійна Больцмана, к = 1,38 × 10−23 Дж/°К,
     Т – температура електронного газу, за якої провідність стримера до-
рівнює провідності лідера, Т = 3000 °К [10]. Величина N0 дорівнює
(1015…1020) 1/м3 [11,12], а величина σл – 1 × 104 1/Ом [10]. Величина E0 нахо-
диться з графіку, який наведено у [10], при цьому враховується різна величи-
на E0 для імпульсів позитивної та негативної полярності ( ⊕= оо ЕЕ 8,1θ ) [10].







= ,                                                     (9)
де е, m – заряд та маса електронів,











π ,                                   (10)
де v0 – швидкість,
     dkx, dkz – розміри зони стримера,
     ε0 – діелектрична проникність повітря,
     w0 – частота.
Підставляючи значення Nстр(А), vт та ін. у (9), отримано розрахунковим
шляхом залежність σстр від крутості (рис. 5). З графіків, які наводяться на
рис. 5, видно, що провідність стримерного каналу, починаючи з А~106
кВ/мкс, не змінює своєї величини (10−4…14 × 10−5) 1/Ом.
Розрахункові значення tn для відповідних значень стрло NЕ σσθ ,,,,  та
S = 0,2 м наведені на рис. 6.
З аналізу графіка на рис. 6 можна зробити висновок, що при значеннях
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Рисунок 5 – Залежність σстр від крутості наростання імпульсу напруги
1 – σстр = f(A) – для позитивної полярності;
2 – σстр = f(A) – для негативної полярності.
4. Методика розрахунку ефективності руйнування бетону
при дії імпульсів напруги наносекундного діапазону.
Ефективність руйнування бетону залежить від амплітуди напруги, за
якої пробивається бетон, параметрів імпульсу наносекундного діапазону, які
залежать від ємності С та індуктивності L джерела імпульсного живлення
(ДІЖ), та механічних характеристик бетону (модулю пружності Е, межі міц-
ності σs та густини ρ). Якщо параметри Е, σs та ρ є константами для різних
марок бетонів, то величина пробивної напруги залежить від багатьох змінних
чинників. Тому розробку методики розрахунку ефективності руйнування бе-
тонів треба починати створювати з розробки інженерної методики розрахун-
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Рисунок 6 – Залежність tn від крутості наростання імпульсу напруги
Методика розрахунку величини пробивної напруги повітряних прошар-
ків у бетонах при дії імпульсів напруги наносекундного діапазону побудова-
на в такому порядку:
– для даного проміжка (довжину повітряних прошарків приймаємо рів-
ній товщині бетонних виробів) та крутості наростання імпульса на-
пруги наносекундного діапазону визначається час пробою tn як сума
часів tк (рис. 2), tстр (рис. 4) та tn (рис. 6);
– по імпульсу напруги, який прикладається до бетону, визначається ве-
личина напруги, яка відповідає tnр;
– величина напруги, яка відповідає tnр, порівнюється з мінімальним
значенням напруги Uмін, яка необхідна для електричного пробою по-
вітряних пор бетону.
Мінімальна напруга Uмін визначається за даними роботи [13] за серед-
ньою напруженістю в стримерній зоні Естр, яка залежить від міжелектродної
відстані в момент переходу стримерного каналу в іскровий розряд, тобто
SEU стрмін ⋅= .                                                (11)
Запропоновано такий порядок розрахунку. Починаючи з моменту
t = 0, з кроком Δt визначається напруга U(t), яка прикладається до бетону
за допомогою електродів. Аналогічні кроки робляться поки не буде дося-
гнуто моменту часу електричного пробою (t = tпр). Якщо величина напру-
ги, яка прикладена в цей момент до проміжку, менше Uмін, то процес не
завершиться електричним пробоєм. А коли U(t)   Uмін, то процес завер-
шиться пробоєм.
Величина пробивної напруги Uпр при руйнуванні бетону вводиться у ви-











π=  ,                                          (12)
де r – радіус каналу, см,
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Рисунок 7 – Блок-схема розрахунку руйнування бетону при дії імпульсів напруги
наносекундного діапазону






     ДІЖДІЖ СL ,  – індуктивність та ємність ДІЖ,




     S – товщина бетону,
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v Sкр = ,
     σS – межа міцності,
     Q – модуль пружності,
     ρ – густина бетону,
















     tфр – тривалість фронту Uпр.
Блок-схему розрахунку руйнування бетонів наведено на рис. 7.
Пропонована інженерна методика розрахунку ефективності руйнування
бетонів побудована на урахуванні електричного пробою повітряних прошар-
ків у товщі бетону при дії імпульсів напруги наносекундного діапазону,а та-
кож фізичних характеристик бетонів та розрядних параметрів джерела імпу-
льсного живлення (L,C).
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